Physical properties of laser-produced plasma in liquid by 山口, 剛 et al.
愛知工業大学研究報告          
第 43 号 平成 20 年           
                     
                                                                                                              
液体中に YAG レーザで生成されたプラズマの物性に関する研究  
               
  
Physical properties of laser-produced plasma in liquid 
 
山口剛† ,津田紀生†† ,山田諄†† 
                   Tsuyoshi Yamaguchi, Norio Tsuda, Jun Yamada 
                               
Abstract  The plasma produced by focusing YAG laser beam in liquid is studied. Little is 
known about laser-produced plasma in liquid. Thus, the purpose of this study is to elucidate 
the physical properties of liquid plasma. The ultra pure water melted NaCl up until 24 % is 
used as a test liquid. This article describes about electron density and electron temperature of 
the laser produced liquid plasma. Dense plasma with the electron density of the order of 1025 
m-3 is obtained by Mach-Zender interferometer. The electron density is highest at the focal 
spot, and decreases away from it. The several spectral lines are obtained by observing 
spectroscopicaly plasma luminescence ranging from 240 nm to 850 nm in step of 0.1 nm. The 
electron temperature is calculated from line intensity ratio of Oxygen atom. The electron 
temperature is obtained to be the order of 104 K. One of application of this study is to improve 
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LOTISTH 社製 LS-2135 の YAG レーザを用いている。こ








り付けている。溶液は、溶媒に超純水・溶質に NaCl を 
 
Wavelength [nm] Max power [mJ] Beam size [mm] Spot diameter [μm]
1064 350 3.7×5.2 120.0
532 180 6.1×5.6 80.0
表 1. YAG レーザの特性 
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Breakdown Wave による成長過程と Radiation Supported 
Shock Wave による成長過程の 2 つがあると考えられる。 





































































L∫ −= LL dxF μλ
図 1. 電子密度測定装置 
H O Na Cl
13.60 13.62 5.14 12.97
1064[nm] 12 12 5 12
532[nm] 6 6 3 6
Ionization potential [eV]
photon number
Wavelength [nm] Photon energy [eV]
1064 1.164
532 2.330
表 2. 各発振波長の光子エネルギー 
表 3. 各原子の電離電圧と電離に必要な光子数 
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した例を図 3 に示す。 
 次に、媒質中を通るプローブレーザ光の光路長 L につ
いて示す。光路長 L は YAG レーザのスポット径 r とレ 
 
 








































































































Fn Le ×=図 2. 干渉波形 
図 3. 外挿例 
図 4. ガウシアンビーム理論図 
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図 5. NaCl 濃度 0%における電子密度分布 
図 6. NaCl 濃度 6%、24%における電子密度分布 
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 そこで、図 8 に NaCl 濃度 0%におけるスペクトル分布
を示す。図の中心付近に強く現れている発光ラインは




































































































図 7. 電子温度測定装置 
図 8. スペクトル分布 
図 9. 酸素原子の発光ラインから得られた 
             線スペクトル強度比 














λ21 [nm] Ｅ1 [eV] Ｅ2 [eV] g2 A21[sec
-1]
386.9 12.88 16.11 15 3.26E+05
435.1 9.52 12.36 9 6.60E+05
628.5 14.1 16.08 27 6.30E+06
676.3 9.14 10.99 1 6.00E+07
725.6 10.99 12.7 3 6.20E+06
749.3 14.12 15.78 15 4.08E+07
775.3 9.14 10.74 15 3.40E+07
799.9 10.99 12.54 21 3.73E+07
822.0 12.54 14.05 15 3.23E+07
845.0 9.52 10.99 9 2.80E+07
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